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ELOSZO
Planck természetfilozofiai
irasaihoz

A Principia Philosophiae Naturalis sorozat elsé kotete
Newtonnak, a klasszikus fizika megalapitdjanak termé-
szetfilozofiai szempontbdl fontos irdsait tartalmazta,
e masodik kotetet pedig annak a fizikusnak szentel-
juk, aki az elsé lépéseket tette meg a modern fizika
iranyaba. Max Planck mindig is a legdltaldnosabb fizi-
kai elvek tertiletén kivant dolgozni, és ez automatiku-
san kozel vitte 6t a természetfilozofiai, ismeretelméleti
problémakhoz. Elete masodik felének el6addsaiban
- a tudomdny médszertandval kapcsolatos széleskori
tapasztalatai birtokaban - gyakran foglalkozott ilyen
kérdésekkel. Véleménye azért is érdekes lehet, mert
klasszikus muveltségu, konzervativ bedllitottsagu
emberként érkezett el egy olyan ponthoz, ahol felil
kellett vizsgdlnia minden kordbbi dllaspontjdt, és
csak kutatoi lelkiismeretének, tisztességének, kovet-
kezetességének koszonhetjik, hogy nem kdnnyen
ugyan, de képes volt eljutni egy gyokeresen uj, telje-
sen mas vilighoz. Thomas Kuhn kifejezését hasznalva
ugy fogalmazhatndnk, hogy paradigmdk hatdrdn allt.
Ebben a mindségében - valoszinileg alapvetden el-
térd személyiséglik ellenére - csak az arisztotelidnus
és a mechanikai természetfilozofia kozott mandve-
rez$ Galileihez hasonlithato.

Mielott ratérnénk természetfilozofiai jelentdségu
irdsaira, a jobb tajékozodas kedvéért vazoljuk szerzénk
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korit, életét és munkdssagat. Planck élete a XIX. szdzad
kozepének Németorszagiban kezdédik, egy évtized-
del a forradalmi 48-as év utdn. Ez az egységes német
nemzetallam kifejlédésének és a német ipari forra-
dalomnak a kora. A Planck szuletése el6tti és utini
évtizedben a gydrak méretei - kiillondsen a porosz
vas- és acéliparban - egyre nének, a vasuti halézat
hossza és a kereskedelmi forgalom megtdbbszoro-
z6dik. Mindekodzben a bel- és kulpolitika rendkivil
mozgalmas: haborua az olaszok ellen; alkotmany-
konfliktus; Bismarck kancellari kinevezése; Porosz-
orszag hdboruja a dianok ellen Schleswigért és Hol-
steinért - igy Kielért, Planck sziilévarosaért is - osztrdk
segitséggel, majd hdboru az osztrikok ellen; a pénz-
nemek és mértékrendszerek egységesitése; a piac, a
kozlekedés és a pénzigyek szabadsigdnak megvalo-
sitdsa; haboru a francidk ellen. Az tjjaalakulé politi-
kai rend - az egységes Németorszdg - sem hozott
azonban nyugalmat. A gazdasagi fejl6dés ugyanis
vildgszerte egyre gyakrabban megjelend vilsagokkal
jart. A németorszdgi vilsigok természetesen nem hagy-
tak érintetlentl a politikai és kulturilis életet sem.
Planck kamaszkorat példaul végigkisérte a ,Kultur-
kampf”, amelynek sordn létrejott az dllami kozokta-
tas, szétvalt a politikai és a valldsi szféra.

A valsagok kozott tovabb folyt az ipari termelés, a
vasuthdlozat, a banydszat novekedése és ennek meg-
felel6en a vildgpiac kibéviilése, a vallalkozasok és a
varosok terebélyesedése. Ebben a fejlédésben a sza-
zadforduld kornyékére Németorszdg a vilig élvona-
ldba kertilt. A militarista szellem(i német dllam tdimo-
gatta az egyre nagyobb szerepet jatszo nehézipari
kartelleket. Az 1j évszdzad elsé évtizede utin Német-
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orszag az egyik legnagyobb t6keexportalo dllamma
vilt. A villamossagi termékek vildgpiacinak egyik
felét példaul az AEG és a Siemens birtokolta (a masikat
az amerikai GE és tarsai). Mindezen folyamatok azt
eredményezték, hogy Németorszag érdekelt lett a
vilag gazdasagi és tertleti Gjrafelosztasiban. Az 1. vilag-
hdbort elétti években a belpolitikai helyzet megint
vilsagossa valt, mozgalom indult a - cenzus nélkiili
- altalanos valasztéjogért, gyakran fegyveres Ossze-
csapdsokba torkoll6 tintetések, sztrajkok tortek ki.
Ebben a kiil- és belpolitikai helyzetben Németorszdg
meghatdrozo szerepet jatszott az L. vilighdboru kito-
résében. A lakossdg és a katondk jelentds része a kez-
deti nacionalista lelkesedés utdn fokozatosan kidb-
randult az elhtiz6do és borzalmas hdborubdl. A kieli
hadikikotdben példdul a hajokon éhségsztrajkoltak
a matrézok. A németek a haboru alatt kétmillié em-
bert veszitettek, az életben maradottak pedig éhez-
tek és nyomorogtak. Visszatértek a haboru el6ttrdl
ismert tiintetések és sztrdjkok, amelyeket erészakkal
vertek le. Kozben Németorszag elvesztette szovetsége-
seit is, helyzete reménytelenné valt. A kieli matrézok
katonatanacsokat alakitottak, kitort a forradalom, a
csdszarsag megbukott, aldirtik a fegyverszineti egyez-
ményt, a haborut tehit elvesztették. A harcok egy
darabig még folytatodtak a ,belsé frontokon™: a kiilon-
bo6z6 politikai irdnyzatok kozotti nézeteltéréseket, a
hatalom kérdését fegyverekkel oldottik meg. A fo-
lyamat végeredménye a Weimari Koztdrsasag.

Az j dllamalakulatnak azonban nem sikertlt hosz-
szutavon feloldania a német bel- és ktlpolitika ellent-
monddsait. Nemzetkozi szintéren Németorszag elszi-
getelt maradyt, tertletének egy részétdl, gyarmataitol
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a békeszerzédések megfosztottak. Hadipotencidljdt
bizonyos vonatkozasokban korlatoztik, és meghata-
rozatlan 6sszeg, de igen sulyos jovatételre kotelez-
ték. A kilpolitikai helyzettel is 6sszeftiggé belsé
problémdkat jelzik példaul az 1923-as baloldali, majd
a fasiszta hatalomatvételi kisérletek. A helyzet annyira
rossz volt, hogy a német pénztgyeket a gyéztesek
voltak kénytelenek konszoliddlni, mikdzben garan-
taltak az orszag nyugati hatdrait is. Németorszag ipari
termelése ismét fellendiilt, a német cégek tovabb
novekedtek, illetve Uj éridsvillalatok jelentek meg.
A fejlédésnek ismét vilsdg vetett véget, amely ezut-
tal vildgvalsdgba torkollott. A huszas évek végén, a
harmincas évek elején el6szor a tézsdék omlottak
Ossze, koztuk a berlini is; a német bankok csédbe
mentek, az ipari termelés majdnem a felére esett
vissza. Ennek megfeleléen alakult a munkanélkiili-
ség is, minthogy kis- és kdzépvallalatok tizezrei men-
tek tonkre. A revansra és militarizmusra hajlamos
Németorszagban ezek a fejlemények utat nyitottak a
fasizmusnak. Hitler 1933-as hatalomra jutdsa gyokere-
sen megvaltoztatta a belsé helyzetet, de egyben az
eurdpai- és vildghelyzetet is. A diktatorikus dllam-
rendszerre alapozva megkezd6dott a felkészulés egy
Ujabb hiborura. Németorszag kulfoldon elészor
csak befolydsat novelte a fasiszta partok révén, majd
szovetségesekre tett szert (példaul Olaszorszag);
1938-ban harc nélkil szallt meg orszagokat (Ausztria,
Csehszlovikia), 1939-ben pedig Lengyelorszdg megta-
maddsaval elkezd6dott a I1. vilighaborua. A németek
1940-ben lerohantdk el6szor Danidt és Norvégiit,
majd Belgiumot, Hollandidt és Luxemburgot. Ezutin
kovetkezett Franciaorszdg és - egy madsik frontot
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nyitva - a Balkdn meghdditasa. 1941-ben megtimad-
tak a Szovjetuniot, fokozodtak a harcok az afrikai
hadszintéren, és belépett a hdboriba Japan, vala-
mint az Egyestilt Allamok is. A hdboru mg943ban vett
fordulatot, amikor az antifasiszta koalicié megallitot-
ta a németeket a szovjet és az afrikai fronton, és part-
ra szallt Olaszorszagban. 1944-ben a szovjet hadsereg
felszabaditotta sajat tertletét és Kelet Europa nagy
részét, megnyilt a nyugati front, 145-ben pedig Német-
orszag (€s Japan) teljes vereséget szenvedett; tertile-
tének egy részét ismét elvesztette, a maradékot a szo-
vetségesek ideiglenesen felosztottik egymas kozott.
A 1L vildaghdbori még az els6nél is silyosabb vesz-
teségeket okozott, hiszen a rombolds és gyilkolds
mar nem korlatozoédott a frontokra, hanem kozvet-
lentl érintette a lakossdgot is.

Avazolt torténelmi folyamatokban a tudomdny és
atudosok nélkilozhetetlen szerepet jatszottak. A XIX.
szdzad masodik felének gazdasagi fejlédése jelentds
mértékben kdszonheté a tudomdnyos eredmények-
nek is. Gondoljunk csak arra példaul, hogy a fizikanak
koszonhetden széleskorien elterjedt az elektromos-
sdg hasznalata, forradalmi valtozdson ment kereszt(l
példaul a vilagitas vagy a tavkozlés (utobbi Planck
életében tobbszor is). Egyre inkdbb az a tendencia,
hogy a tudoményos eredményeket fel lehet hasznalni
a technika fejlesztésére (korabban gyakrabban for-
dult el6, hogy a technikai fejlédés megeldzte a tudo-
manyt). A tudomany és a technika tehat szoros kap-
csolatba kertl, utobbi pedig egyre kozvetlenebbtl
hat a termelésre, a mindennapi életre. Ahol tehat a
gazdasigi fejlédés a legmagasabb szinten 4ll, ott van
a tudomanyos élet élvonala is. Ez az 6sszefliiggés érvé-
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nyesiil Németorszdgban: a XIX. szazad végére a tudo-
many jelentés sulyponteltolodast mutat Eurdpa nyu-
gatabbi részei (Anglia, Franciaorszdg) fel6l a német
tudomdny javara. Ebbe a folyamatba illeszkednek
Planck tandrai és 6 maga is. Eredményeik jelentésen
kihatottak a kovetkez6 genericiok életére. Csak egyet-
len példaként dlljon itt a Planck 4ltal Gtjara inditott
kvantummechanikai fejlédés, amely nélkiil ma nem
léteznének mondjuk személyi szamitogépek. A tu-
domanynak az élet mas tertleteivel valé dsszefiiggé-
sét szamba véve sajnos kevésbé vonzo eseteket is meg
kell emlitentink. A német tuddésok példaul aktivan
részt vettek a hdborus eréfeszitésekben. Az 1. vildg-
haboru idején a német fizikusok, vegyészek jelentds
attoréseket értek el kulonbozé hadianyagok (koztiik
harci gazok) tomeges gyartisiban. Persze a siker
helyett a hdbortd végén a kudarcban is osztozniuk
kellett a katonai vezet6kkel és politikusokkal. Rdada-
sul a nemzetkozi elszigeteltség jo ideig rdjuk is
vonatkozott. A fasizmus szelleme ugyancsak nem
hagyta érintetlentil a német tudomdnyt. Léndard és
Stark - erds politikai hatszéllel - olyan mozgalmat in-
ditott el, amely megprobalta a fizikdt drja és zsido
részre osztani. Ezzel lehetetlenné tették zsido szdr-
mazasu kollégaik munkajat, sét életét, és meneku-
lésre késztették oket. A modern fizikdt csak az men-
tette meg a Harmadik Birodalomban, hogy sztikség
volt rd az Gjabb hdboruhoz. Atombombidt, atomreak-
tort ugyanis csak ennek alapjan lehetett tervezni.
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Hogyan viszonyult ezekhez a torténelmi és tudoma-
nyos folyamatokhoz kotetiink irdsainak szerzdje,
Max Karl Ernst Ludwig Planck? Nos, Ggy tinik, vala-
milyen médon kivil tudott dllni ezeken az esemé-
nyeken!, vagy taldn helyesebb tgy fogalmaznunk,
hogy bizonyos értelemben felul tudott kerekedni
rajtuk, taldn sztoicizmusa, filozofikus hozzdallasa ré-
vén. Es - mint ldtni fogjuk - ez nemcsak a politikdra
vonatkozik, hanem idénként sajat életfelfogdsara és
tudomdnyos tevékenységére, de akar a maganéletét
sujto tragédidkra is. A politika esetében persze azt is
figyelembe kell venniink, hogy kutatéva érésének és
tudomanyos aktivitdsa csucspontjanak idészaka a
fenti torténeti folyamatbol pontosan az a négy évti-
zed, amikor Németorszagban ugyan nem volt nyuga-
lom, de hdabort sem.

Max Planck 18s8. dprilis 24-én sziiletett a Hansa-ki-
kotovaros Kielben egy régi nemesi csalad tagjaként.
Felmendi tudosok, jogdszok, lelkészek, teologusok,
tandrok voltak (az utélagos genealogiai kutatdsok
kideritették, hogy egy XV. szdzadi 6sének nemcsak
6 a leszarmazottja, hanem Hegel, Schelling, Schiller
és Holderlin is), apja jogdszprofesszor a Kieli Egye-
temen. Nyilvin e csaladi légkorbdl fakad konzervati-
vizmusa, idealizmusa és megbizhatdsiga. Planck gyer-
mekkorit sziilévarosaban tolti, tantja a német-osztrak
csapatok bevonuldsdnak 1864-ben. Hirom évvel ké-
s6bb apja meghivist kap a Mtiincheni Egyetemre, s a
csaldd odakoltozik. Planck a gimnaziumban j6 tanulé
volt, kodnnyen elsajdtitotta a tudnivalokat és kitlint
pontossagaval, matematikai tehetségével. Emellett a
muncheni kulturdlis élet kozegében nem volt nehéz
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megszeretnie a zenét, zenélést: énekelt, tdbb hang-
szeren jatszott.

Az érvek és ellenérvek gondos mérlegelésével vé-
gul mégis inkabb fizikat akart tanulni (a zene mellett
felmeriilt még az okori nyelvek tanulmanyozasdnak
lehetdsége is). Apja Osszehozta kollégdjdval, a fizikai
kar dékanjaval, Philipp von Jollyval, hogy beszéljen
az ifjuval a pdlyavdlasztisrol. Planck legnagyobb
meglepetésére a fizikus (akinek nem ez volt az elsé
melléfogasa, még fiatalabb koraban egy Julius Robert
Mayer nevi hajéorvos téle kért tandcsot, mieldtt el-
jutott volna az energiamegmaradds torvényéhez -
Jolly nem értette meg, mirél van sz6) megprobadlta
lebeszélni az elméleti fizikusi palyarol. Ekkor zajlott
le a hires beszélgetés, amelyben Jolly a fizikdt mint
csaknem befejezett tudomanyt irta le, amelynek mar
legfeljebb csak egy-egy vizsgalhat6é porszeme ma-
radt? kovetkezésképpen alkalmatlan targy egy ambi-
cidzus fiatalember szamara. Mint tudjuk, egyik ilyen
porszembdl - vagy taldn helyesebb a kuhni anomalia
kifejezést haszndlni - lett Planck Nobel-dija. O ugyan-
is ekkor mar dontott, nem hagyta lebeszélni magat;
1874-ben beiratkozik az egyetemre, ahol - mas nem
lévén - kisérleti fizikat tanul, tobbek kozott Jollytol.
Mivel azonban féleg az elméleti fizika érdekelné, a
fizika torvényei, alapelvei, ezért matematikaval is
sokat foglalkozik.

1877-t61 két szemesztert a Berlini Egyetemen tolt,
ahol Hermann Helmholtz és Gustav Kirchhoff (ma-
tematikdbol pedig Karl Weierstrass) ordit hallgatja.
Az el6bbirdl tudominyos korokben azt tartottdk,
hogy Bismarck és a csdszar utdn a legnevezetesebb
személyiség az orszdgban. Sokoldaltisiga és persze
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az energiamegmaradds torvényének megfogalma-
zdsa miatt nagy tiszteletnek 6rvendett. Planck itt is-
merkedik meg Rudolf Clausius termodinamikai mun-
kdival is. A nem tul j6 el6addsok helyett érdekes
modon ezek az irdsok jelentetik a berlini kirdindulds
legfébb hasznat. Ezek hatdsara hatirozza el Planck,
hogy hétannal fog foglalkozni. Taldn ez az elsé 1épés
abban a bizonyos kiviildllasban és a problémakon
valo felulkerekedésben. Az érdeklédésének meg
nem felel6 tandrok miatt ugyanis fizikusunk nem az
idésebb kollégdktol tanulja el a szakmat, hanem tel-
jesen ondlloan, majdnem kizdrolag konyvekre td-
maszkodva. A kovetkezd évben befejezi az egyete-
met Minchenben, matematika-fizika tandri diplomat
szerez. 1879-ben kivild (summa cum laude) mindsi-
téssel megvédi A hé mechanikai elméletének mdso-
dik torvénye cimi doktori disszertaciojat, amelyben
megadja az entrépiatorvénynek egy Clausiuséndl dlta-
linosabb megfogalmazasat, és azt el¢szor haszndlja
fel konkrét fizikai problémak megolddsara. Azonban
a munka tartalmdt valojdban senki sem értékeli, a
bizottsdg inkdbb Planck egyetemi elémenetelét veszi
tigyelembe. Azoktol a fentebb emlitett neves fiziku-
soktol, akiknek Planck ismeretségiik miatt elktldte
a dolgozatot, szintén nem érkezett pozitiv reakcio.
A tartozkodds oka valoszintleg a tudomanyban a
szazad kozepe ota - Schelling és Hegel természet-
filozofiai munkdssdganak ,koszonhetéen” - jelen-
1év6 ellenszenv a spekuldcio irint, amivel az elméle-
ti kutatast is konnyen meggyanusithattak. Ezeket az
ellenérzéseket Onti formdba néhiny évvel késSbb
Ernst Mach a Mechanik, majd Az érzetek elemzése
cimd muveiben.
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A fiatal elméleti kutatora pillanatnyilag tehit sen-
kinek nincs sziiksége, lényegében fix dllas nélkuli
magdntandr, valoszinileg elenyészé szamu hallgato-
val. Maganyos fizikai kutatdsai mellett zenét hallgat
és zenél, valamint hegyet maszik. 1885-ben meghivjak
az elméleti fizika professzoranak a Kieli Egyetemre.
A kinevezést itt sem annyira munkdssigdnak ko-
szonheti, mint inkabb apja egyik ottani fizikus barat-
janak (a helyre egyébként mar két éve vart hidba
Heinrich Hertz, az elektromagneses hullimok néhany
évvel késébbi felfedezéje). Kozben a Gottingeni
Egyetem palydzatara hosszabb tanulmanyt ir Az ener-
giamegmaradds elve cimmel, de tovdbbra is inkabb
az entropia novekedésének elvével foglalkozik, ird-
sain ezid6tajt érzédik Mach filozofiai hatasa. Az elvi
problémak vizsgalata mellett most is megprobal konk-
rét problémdkat megoldani az entrépia fogalmanak
segitségével, ezuttal mar nemcsak a fizika, hanem a
kémia tertletérdl is. Ezekre a munkdira mar felfigyel-
nek: egyrészt Osszevész Svante Arrhenius-szal a ter-
modinamika hatokorén, masrészt cikkeiket kozli
Wilhelm Ostwald a fizikai kémia (és a hasonld nevi
folyoirat) megalapitoja. 1887-ben 6ndllésodasanak je-
lentés lépéseként dsszehdzasodik gyermekkori ba-
ratnéjével, Marie Merck-kel. 1889-t6l a Berlini Egyetem
Uj Elméleti Fizika Tanszékének rendkivili professzo-
ra, bar Kirchhoff haldla utin Helmholtz elséként az
osztrak Ludwig Boltzmannt, a kor egyik legjelents-
sebb tudosat, masodikként Heinrich Hertz-et probdl-
ta meghivni, de 6k nem akartak Berlinbe koltozni.
Helmholtz ajanldsa szerint Planck ,gondolatai erede-
tiek... sajit maga keres utat maganak.”

Uj helyén az els6 években elektro- és termokémiai
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problémadkkal foglalkozik, mikézben nem hanyagolja
el a termodinamika melletti mdsik szerelmét, a zenét
sem - akusztikai jellegi vizsgdlatokat végez a tan-
székre érkezett harmoniumon, és zeneelméleti elé-
addsokat is tart. Planck fokozatosan tekintélyt szerez
elméleti fizikai munkdjdnak, fizikus kollégdi mar
nem engedik meg maguknak, hogy ne vilaszoljanak
leveleire, mint azt egy évtizeddel kordabban tették.
Kozben Ostwald Lipcsében megalapitja az energeti-
kai iskolat, amelynek alapelve, hogy az energia az
egyetlen fizikai létezd, és segitségével minden fizikai
folyamat magyardzhato. Igy az iskola szorosan kap-
csolodik a termodinamikahoz és ezzel Planck ked-
venc tertletéhez. Eleinte nem reagal az 4j filozofia
megjelenésére, igyhogy tobben azt hihetik, egyetért
ezzel a megkozelitéssel. 1892-t6l rendes professzor,
1894-ben pedig a Porosz Tudomanyos Akadémia tagja
lesz (bizonyos szempontbol az utolsé pillanatban,
ugyanis két nagytekintély ajanléja, Helmholtz és az
intézetigazgato August Kundt, még abban az évben
elhunyt), és taldn az ezzel is tovabb novekedd tekin-
télyére timaszkodva két évvel késébb mar cikkeket
kezd irni az energetizmus ellen. Tobbek kozott az
ellen harcol, hogy az energiinak a melegebb testrdl
ahidegebbre valé dramldsat analognak tekintsék a viz
magasabbrol mélyebbre val6 dramldsdval. Valojdban
ebben az idében sokkal tobbet nyom a latban Boltz-
mann egészen mas alapallasbol indulé fellépése
Ostwaldék ellen, ami némileg elkeseriti Planckot - mint
azt tudomanyos 6néletrajza is tukrozi.

Csalddja ezekben az években lényegesen meg-
nétt, megszilettek gyermekei: Karl, Erwin, Emma és
Margarete, utébbiak ikrek. Maxwell és H. Hertz mun-
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kdssdganak nyoman mdr a 8o-as években egyre tobb
fizikus foglalkozott elektrodinamikai problémakkal.
Planckot a fizikdnak ez az dga is annyiban érdekelte,
hogy miként lehet benne a termodinamikat felhasz-
nalni. 1896-t6l egyre tobbet probdlkozott a hémérsék-
leti sugdrzas elméletével. Ekkor mdr ismert volt a
Stephan-Boltzmann torvény, a Wien-féle eltolodasi
torvény, s maga Wilhelm Wien, tovibbd Lord Rayleigh,
James Jeans és masok - kiillonbozé feltevések mellett
- a klasszikus elektrodinamikai elméletbdl kiindulva
kisérletet tettek a sugdrzas intenzitisanak levezeté-
sére a frekvencia és a hémérséklet fuggvényében.
Berlinben pedig két csoport is vizsgdlta a Kirchhoff-
féle abszolut fekete test sugarzasinak spektralis ener-
giaeloszlasat, igyhogy a kisérleti adatok egyre b6vils
halmaza és a kdzvetlen ellen6rzés lehetdsége adott
volt. Planck egészen mds Gton indult el, mint a tob-
biek, és lényegében 6 volt az egyetlen, aki ezt meg-
tehette termodinamika irdnti vonzéddsa és e tertilet-
16l szarmazo eldismeretei révén. A sugdrzas entropidjat
Boltzmann mdr joval kordbban megadta, és most ezt
fel lehetett hasznalni a hémérsékleti sugarzas problé-
mdjanak megolddsihoz. Az eredmények 1899-1900-ban
fokozatosan beértek. El6szor 1900. oktober 19-én is-
merteti sajit megolddsat a problémara, amikor hoz-
zaszol a Német Fizikai Tarsasdg ilésén Ferdinand
Kurlbaum el6éadasahoz, aki Heinrich Rubens-szal
mért adatai alapjdn azt dllitja, hogy Wien fuggvénye
nem helyes. A felszolalds mindéssze 3 oldalon jele-
nik meg a Tarsasdg kozleményeiben A Wien-féle el-
oszldsi torvény modositdsdrol* cimmel. Rubens még
aznap €jjel 6sszehasonlitja Planck fiiggvényét a kisér-
leti eredményekkel, és jo egyezést taldl. Planck tulaj-
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donképpen formdlisan a Wien- és a Raleigh-Jeans-
féle figgvényekbdl kiszamitott entrépidk masodik
derivaltjai kozotti interpolacioként kapta eloszlasat.
Az eljaras jelentésén tovabb dolgozva december 14-én,
az 4j évszazad bekoszonte el6tt tartja meg A normdl-
spektrum energiaeloszldsi torvényének elmélete’
cimu el6addsat, amelyben el6szor szerepel a kvan-
tumhipotézis.

Allitolag tisztiban volt eredményének jelent6sé-
gével, legalabbis Werner Heisenberg ezt irja: ,Planck
fia késébb elmondotta, hogy még mint gyermeknek,
egy grunewaldi séta alkalmdbol beszélt neki apja gj
elgondoldsairdl. Kifejtette, hogy érzése szerint vagy
olyan jelentdségu felfedezést tett, amely talan New-
ton felfedezéseivel hasonlithaté 6ssze, vagy alap-
vetéen téved.” A torténet hitelességét némileg csok-
kenti, hogy Erwin ekkor hét éves volt. Mindenesetre
Planck e munkdja sordn megint tanubizonysdgot tett
nem csupdn kivilallésiagarol - mint emlitettik, 6
volt az egyetlen, aki az entropia oldalarol kozelitette
meg a problémat, és ezzel minden korabbi, dltala ki-
munkalt (fizikai és kémiai) alkalmazdsnal hatasosab-
ban bizonyitotta az entrépia-fogalom haszndlhatosa-
gdt -, hanem felulemelkedési hajlamardl is. Boltzmann
atomisztikus és val6szintségi médszereirdl ugyanis
kordbban nem volt jo véleménnyel, mert mindig az
abszolut érvényességli tételeket kereste. Most mégis
képes volt er6t venni magan, és a cél érdekében el-
fogadta ezeket a modszereket. A kapott eredmény -
az atomi oszcilldtorok energiaszintjeinek kvantalt-
siga - 6t is megdobbentette. A kovetkezé mintegy
tucatnyi év alatt ezért rengeteget probdlkozott vele,
hogy eredményét beillessze a klasszikus fizikaba.
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Torekvése nem jart sikerrel, igy végil feladta a re-
ményt.

Ez persze azt jelentette, hogy a kvantaltsag nép-
szerusitésében ¢ maga nem vett részt. Helyette pél-
daul Albert Einstein probalkozik ezzel Nobel-dijjal
kitantetett cikkében 1go5-ben, amikor a fényelektro-
mos effektust Planck hipotézisének kiterjesztésével
magyardzza. Nevezetesen azt dllitja, hogy nem csu-
pan az atomi oszcillitorok rendelkeznek diszkrét
energiaszintekkel, hanem maga a keletkez6 elektro-
madgneses sugdrzds is kvantumokbdl dll. Egy masik
cikkben kvantaltsiagot feltételezve irja le a szilard tes-
tek fajhojének alakuldsat is. Ugyanebben az idében
Boltzmann tanitvanya, Paul Ehrenfest arrol ir, hogy
a kvantumhipotézis - és ezt Planck ekkor még nem
hiszi el - nem vezetheté le a klasszikus fizikabol, tel-
jesen dj, 6nallo elmélet. Ehrenfest késdbb is sokat
tesz ennek elfogadtatiasaért. Einstein 1905-ben a fen-
tiek mellett megalkotja még a specidlis relativitds
elméletét is. Ez felkelti Planck érdeklédését, igy 1906
és 1908 kozott relativitdselmélettel is foglalkozik, mel-
lesleg késébb meghivja Einsteint Berlinbe (hogy
mennyire nem fogadja el sajat kvantumhipotézisé-
nek altaldnositasat, azt mutatja az ebbdl az alkalom-
bélirt ajanlolevele, amelyben a fényelektromos effek-
tus megolddsdra tett javaslatot - a relativitiselmélet
érdemével béségesen ellensulyozott - bocsanatos
biinként tunteti fel). Nem hagy fel azonban a termo-
dinamikdval sem: Walter Nernst utin néhany honap-
pal 6 fogalmazza meg a termodinamika harmadik
fétételének azt az alakjat, amelyet ma is legtobbszor
hasznalunk.

Ebbdl az id6szakbol szarmazik egy Gjabb érdekes
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torténet, amely megint csak sajat korabbi felfogasan
valo felulemelkedési képességét illusztralja. 19o7-ben
megjelent ndla a Bécsi Egyetemen masodik nd-
ként doktordlt Lise Meitner, hogy eléadasait hall-
gassa. Planck meglehetdsen bardtsigtalanul fogadta:
,Hiszen megszerezte mdr a doktori cimet. Hit mit
akar még?” Késébb azt irta, hogy néknek csak pro-
baképpen és barmikor visszavonhatéan kellene en-
gedélyezni el¢adasai ldtogatdsat, és hogy ,maga a
természet a néknek az anyaszerepet €s a haziasszo-
nyi hivatast irja el6”. Késébb azonban Planck felis-
meri Meitner tehetségét, kinevezi asszisztensévé, és
Meitner még a csaladdal - persze féleg a Planck-
lanyokkal - is 6sszebaratkozhat.” 19o8-ban Planck
leideni el6addsdban - elsésorban szakmai tapaszta-
latai alapjdn - birdlni kezdi Mach tudomanyfelfogd-
sat, amit Einstein is értetlentil fogad. Vita kezdddik,
amelyet a maga részérél Planck idénként még Mach
haldla utan is folytat. 19og-ben, huszonkét évnyi bol-
dog hidzassig utan elhunyt felesége. A kovetkezd év-
ben elveszi annak unokatestvérét, Marga von Hosslint,
és Ujabb fia sziiletik, German.

or-ben kinevezik a Vilmos Csdszdr Tarsasag elno-
kének, 1912-t6l az Akadémia 6rokos titkdra, 1g13-ban a
Berlini Egyetem rektora lesz egy tanévre. Ebben az
évben lat napvilagot Bohr atomelmélete, amely szin-
tén a kvantumhipotézis segitségével magyarazza
meg a szinképvonalakat. Bar ez a modell nem prob-
lématlan, hiszen ellentétben van a kvantumelektro-
dinamikaval, sikere nyoman mar Planck elméletét
sem lehet lesoporni az asztalrol. Az L. vildighdboru
kitorésekor és tulajdonképpen az egész haboru alatt
Planck ,jo német hazafinak” bizonyult. Allisfoglalasai
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a német becsiiletrdl, a harci elszantsdgrol és a haza
udvéért harcolé hésokrdl valészintileg részben ma-
gyarazhatok naivitdsaval és politikai analfabetizmu-
saval - ahogyan lényegében Meitner és Einstein jel-
lemzik baratjukat ebbdl a szempontbdl. Litatlanban
aldirja a 93 tudos Németorszdg védelmében sziiletett
kialtvanyat (akarcsak Nernst, Ostwald, Wien vagy akar
Konrad Rontgen), ami miatt aztdn sokat kell mente-
getéznie kulfoldi kollégdi el6tt. 1916-ban Verdunnél
elesik id6ésebbik fia, Karl, a kovetkezé évben pedig
belehal a szilésbe az id6kozben férjhez ment Marga-
rete. Emma vdllalja az életben maradt gyermeket €s
férjhez is megy 6zvegy sdégorhoz, de a kovetkezd
évben koveti testvérét: 6 is belehal a sztlésbe. A két
unoka a nagypapa hazdban nevelkedik fel.

Az 1918-as Nobel-dijat (1919-ben) a hatdskvantumért
kapja, 6 az elsé elméleti fizikus, aki ebben a megtisz-
teltetésben részestl, miutdn mar 19o7-tél jelolték a
dijra. Kitiintetése ellenére - a kidltvany aldirdsa miatt
- sokdig nem hivjdk meg Franciaorszdgba vagy Bel-
giumba. Tovabb tanit, de nevéhez nem flizédik elmé-
leti fizikai iskola Németorszdagban. Bar taldn tényleg
6 volt az elsé német elméleti fizikus, iskolat Arnold
Sommerfeld teremtett Miinchenben és Max Born
Gottingenben. Ennek oka megint Planck kivilallo
természete, és hogy tanitvanyaitol ugyanazt az 6ndllo-
sdgot varja el, mint amit ¢ tanusitott hasonl6 kora-
ban. E kovetelménynek kevés, de kivalo hallgato felel
meg (0sszesen kilenc doktorandusa volt életében),
igy Max von Laue, aki el6bb kapott Nobel-dijat mes-
terénél, a kivalo fizikus és matematikus Ernst Zermelo
vagy a filozofussd lett Moritz Schlick. Planck kvan-
tumhipotézisének végleges uralomra jutisa 1925-ben
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kovetkezik be Heisenberg és Erwin Schrodinger
kvantummechanikdjaval. 1926-ban utébbinak adja at
professzori dllasat, amikor nyugdijba vonul. Ezutdn
inkdbb mar csak vildgnézeti jellegt el6addsokat tart,
amelyekben tapasztalatait foglalja 6ssze. A Weimari
Koztarsasdgban Lauéval egyutt belép a Német Nép-
partba, és annak megsziintetéséig tagja marad.
Planck nem volt tehdt nici, de Hitler uralomra ju-
tdsa utdn is a helyén maradt (értve ezalatt nemcsak
Németorszagot, hanem az altala betoltott funkciokat
is). Valoszinileg az az illuzio éltette, hogy egyrészt
csak ideiglenes dllapotrol van szo, masrészt igy taldn
tehet valamit. Meg is probalt kidllni zsidé kollégdi
mellett, de teljesen eredményteleniil. Kozvetlen kor-
nyezetében - minden kérelme ellenére - Meitnert
eluldozték, Fritz Habernek (aki az I. vilighdboruban
oridsi szolgdlatokat tett az orszdgnak és szamuzetésé-
nek elsé évében meghalt) mar az emlékiilését is ba-
torsdg volt megrendezni Planck részérdl, Einsteinnek
maga javasolta, hogy a békesség kedvéért mondjon
le akadémiai tagsdgarol. Hitler ugyan szoba dllt a
Nobel-dijas fizikussal, de ténylegesen nem hallgatta
meg. Rdadasul Lénardék - Heisenberg mellett - ké-
s6bb 6t is fehér zsidonak nyilvanitottik, és az urdni-
umprogramban sem volt rd szlikség. Taldn ezzel a
torténelmi kornyezettel is magyarazhato, hogy 1937-ben
vallasi kérdésekkel kezd foglalkozni el6addsaiban.
A helyzet egyre romlik, le kell mondania akadémiai
tisztségérdl, majd kitor a haboru. Planck berlini hdza
bombatalalatot kapott, konyvtara, jegyzetei elham-
vadtak. 1945 janudrjaban Erwin fidt kivégzik egy Hitler-
ellenes 6sszeesklivésben valo részvétel vadjaval. Ezt
a tragédidt mar nem tudja ugy atvészelni, mint a ko-
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rabbiakat, életkedvét elvesziti. Nydron irja meg a
Tudomdmnyos énéletrajzot. 1947-ben a Bonni Egyete-
men tartja utolsé eléadasat Az egzakt tudomdny
értelme és hatdrai® cimmel. Oktéber 4-€n hunyt el
Gottingenben, ahova a Szovetségesek koltoztették.
A korabbi Vilmos Csdszar Tarsasdg - ma kortlbelil
8o kutatointézettel - mdr haldla el6tt néhany honap-
pal az 6 nevét viselte.

Ha Max Planck munkdssdgdnak jelentdségét akarjuk
értékelni, akkor azzal kell kezdentink, hogy a hémér-
sékleti sugarzas problémdjanak megolddsa nélkil is
koranak egyik legkiemelkedébb elméleti fizikusa
lett volna, azzal egytt pedig nyilvinvaléan oridsi
szerepe volt a modern fizika megteremtésében. Fizi-
kai munkassdganak koézéppontjidban mindig a ter-
modinamika, els6sorban az entrépia fogalma allt.
A termodinamika masodik f6tételét az entrépia no-
vekedésének elveként fogalmazza meg, és felismeri,
hogy az entrépia az energia mellett a fizikai rendsze-
rek legfontosabb tulajdonsdga, amelynek segitségé-
vel az egyensulyi dllapotokra lehet kovetkeztetni.
Elenjdr az entropiaelv alkalmazasiban.® El6szor hal-
mazallapot-viltozdsoknal, gazkeverékeknél, késébb
kémiai reakciokban, oldatokban vizsgdlja szerepét.
Bdr kortarsai nem nagyon becsiilik meg munkdjat,
késébb a fizikustdrsadalom beldtja, hogy torekvései
jogosak, eredményei fontosak voltak. Tevékenységét
idegen, szakmailag és vildgnézetileg olykor ellensé-
ges kornyezetben, a divatos aramlatokkal csaknem
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egyedul szembeszdllva folytatta. Tobbszor kevere-
dett olyan vitdba kollégdival, amelyek az 6 szempont-
jabol eredménytelennek bizonyultak. Kivétel talan a
Boltzmannal folytatott parbeszéd, amelynek egyik
eredménye a molekuldris rendezetlenség Planck-
féle hipotézise, a masik pedig bizonyos értelemben
maga a hémérsékleti sugdrzas problémdjanak meg-
olddsa. Aktiv kutatomunkdjanak utolso szakaszdban
még értékes eredményeket ér el a termodinamika-
ban - 6 adja meg a harmadik fétételnek azt a meg-
fogalmazasat, miszerint az entrépia a hémérséklet
abszolut nulla fokhoz kozeledésével szintén nullava
valik -, és kiegészitéseket tesz az Einstein-féle specid-
lis relativitas elméletéhez is.1°

Ahémeérsékleti sugarzas volt végre az a téma, amely
a kortarsak érdeklédésének is a kozéppontjaban allt,
de a megoldasra sokdig nem jottek rd. Planck a ter-
modinamika, az entropia segitségével jut elébbre.
Nem sokkal Wien utdn 6 is megtaldlja az eloszldsi
fuggvényt csokkend hullimhosszakra. Az 6 entropia-
formalizmusdban azonban lehetéség nyilik a teljes
megoldasra. El6szor formalisan megkeresi a helyes
Osszefliggést, majd megprobalja fizikailag értelmezni
a torvényt. Ennek sordn Boltzmann nyomin az ent-
répia valoszintiségi definiciéjat alkalmazza, és vissza-
felé szamolva a sugdrzasi spektrumokbol, megadja a
Boltzmann-féle univerzalis természeti dlland6 meg-
lehet6sen pontos szamértékét. Ezen tul be kellett
vezetnie egy Uj univerzdlis dllandét, az elemi hatas-
kvantumot. Ezzel inditotta el a kvantumfizikat hatal-
mas karrierje felé. Még évekig prébalta beilleszteni
a hatdskvantumot a klasszikus fizika kereteibe, de
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hosszantart6 eréfeszitése is bizonyitotta, hogy ez le-
hetetlen, a fizikdban valami teljesen Gjnak kellett kez-
dédnie.

Az j vilagkép legfontosabb tulajdonsdgai ott vol-
tak Planck elméletében, legfeljebb a fizikusok - és
maga az alkoto - nem fogtak fel azonnal mibenlétét.
A val6szinlség fogalmanak szitkségszeru alkalmaza-
sarol és a diszkrét fizikai mennyiségekrdl van szo.
A klasszikus tudomany mogotti természetfilozofidban
ezek a tulajdonsdgok értelmezhetetlenek. A - valoszi-
niséget megalapozo - véletlen csak a segédfogalom
szerepét toltotte be a kordbbi felfogasban. A termé-
szet eseményeit, folyamatait tokéletesen determi-
naltnak tekintették, a véletlenrdl csak akkor beszél-
tek, ha az egyébként meglevé determindcios tényezok,
okok nem voltak ismertek, vagy valami miatt (pél-
daul tdl sok szamitast kellett volna végezni til kevés
id6 alatt) nem lehetett haszndlni 6ket. Ha torténeti-
leg igazsdgosak akarunk lenni, akkor persze meg
kell emlitentink, hogy a véletlennek és a valészini-
ségnek a klasszikus segédfogalmakon tilmend hasz-
nalata megjelent mar a James Maxwell és Boltzmann
altal kidolgozott kinetikus gazelméletben is, de arra
a fizikustarsadalom vagy még annyira sem figyelt,
mint késébb Planck eredményeire, vagy megprobal-
tak ra klasszikus magyardzatot adni. Hosszu tavon a
Planck-féle elmélet vilt megkertilhetetlenné a kvan-
tummechanika létrejottével.

A kvantdltsdg tulajdonsdga, amely a valdszintiség
emlitett értelmezhetdsége miatt eleinte problemati-
kusabbnak ldtszott, szintén valami nagyon tjra utalt.
Az elsé pillanatban alig volt felismerhetd, de nem
sokkal késébb kidertlt, hogy a természet nem olyan-
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féle - mechanikai - objektumokbdl 4ll, mint azt év-
szazadokon at hitték. Ennek megértése legalibb
olyan nehéz feladat, mint a véletlen szerepének tu-
domadsulvétele. Olyannyira nehéz, hogy az ma, szdz
év multdn is csak a fizikusok osztilyrésze lehet. A hét-
koznapi ember természetfelfogdsa sok vonatkozas-
ban ma is kdzelebb 4ll a klasszikus mechanisztikus
képhez.

Taldn Planck életének és munkdssiginak torténe-
tébdl mar vilagos, hogy az 6 természetfilozofiai né-
zetei egészen mds kapcsolatban vannak legfébb
eredményével, mint azt esetleg mas tudosok példai
alapjan részletesebb vizsgdlat nélkiil gondolhatnank.
Ezek a nézetek kivulrél nézve nem mindig tinnek
teljesen konzekvensnek, anndl is inkdbb, mert némi-
leg valtozoak. Legérdekesebb problémdjuknak pe-
dig éppen a Planck dltal generalt 4j viligképpel vald
Osszefuiggésik bizonyul.

* * *

Kotetiinkbe megprobaltuk Planck szimos eléadasa,
irdsa kozul azokat bevalogatni, amelyek leginkabb
tukrozik természetfilozofiai nézeteit. Ezek majd mind-
egyikét a Gondolat Konyvkiadonal két kiadasban is
megjelent Vdlogatott tanulmdnyokbol vettik at, valto-
zatlanul hagyva M. Zemplén Jolan forditasait."* Hoz-
zdvettilk azonban e cikkekhez Planck elsé és talan
legfontosabb e targybeli el6addsat, az 1908-as leideni
el6adast Gerner Jozsef kival6 forditasaban; ez a mu
most jelenik meg elészor magyarul.”?

Tobb szempontbol sem hagyhattuk ki a vialogatas-
bol Planck késéi Tudomdnyos énéletrajzat, habar
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eddig is ez volt taldn legismertebb irdsa. EI6szor is itt
a mar a tudomanyos tevékenységén tul 1évo fizikus
sajdt szavaival olvashatjuk szakmai élettorténetét,
ami mar 6nmagaban igen tanulsagos. Lathatjuk, hogy
egy ma sikeresnek itélt fizikusban mennyi kesertiség
halmozodott fel a kortarsak értetlenségének kovet-
keztében. Ebben az ¢sszefliggésben - tehit a 8c-as,
go-es években a masodik f6tételrdl folytatott vitdk és
nem a kvantumelmélet kapcsan - olvashatjuk hiressé
valt szkeptikus megjegyzéseit az Gj tudomanyos igaz-
sagok gydzelemre jutdsarol az ellenfelek kihaldsa
révén.”

A misik ok, amiért ismét kozoljuk ezt az irdst, az
az, hogy mindjdrt a masodik mondatdban Iényegében
természetfilozofiai-ismeretelméleti indokldst ad arra,
miért valasztotta a fizikusi palyat: ,gondolkoddsunk
torvényei egyeznek a kulvildgrol nyert benyoma-
saink lefolydsanak torvényszeriségével... a kiilvilag
mint valami t6link fiiggetlen és veliink szembendllé
abszolut dolog létezik”. Nem lehetiink biztosak benne,
hogy ezek és csak ezek az ifjukori gondolatok vezet-
ték Planckot egész palydjdn, hiszen 6 sem kertlte el
teljesen Mach hatdsat. Valami azonban bizonyosan
van benne, hiszen valoszintleg tényleg az abszolut
(aminek ndla elsédleges jellemzéi az alapveté és az
altalanos) iranti érdekl6dés vonzotta a fizikahoz -
amely a természet legalapvetébb torvényszeriségei-
vel foglalkozik -, é€s azon beliil is az energiatételhez
(amelynek érvényességi kore talan a legszélesebb a
fizikdban), a hasonl¢ jellegti entropiaelvhez, a ho-
mérsékleti sugdrzds problémdjdhoz, a Nernst-tétel-
hez, a relativitiselmélethez.

Az idézett masodik gondolat egyébként egy hagyo-
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manyos materialista alapvetés, és megfogalmazasa-
nak késéi idépontjdban arra utal, hogy Planck telje-
sen kivonta magat nem csupdn a machi hatds alol,
hanem a sajat elméletébdl fakado kvantummecha-
nika szokdsos interpretdciéja aldl is, amely szerint
méréseinkkel szitkségszertien beavatkozunk a termé-
szetbe, ezdltal az nem lehet sem t6liink fiiggetlen,
sem abszolut. Az elsének idézett gondolat kovetkez-
ménye, hogy Planck a torvényszeriségek megisme-
résének elméleti utjat valasztotta, hiszen az erre lehe-
téséget ad. Lattuk, hogy ezt az utat a XIX. szdzad
masodik felében, a XX. szdzad elején nem volt kony-
nyu kovetni, de Planck egy id6 utdn hajlandé volt
akar harcba is szallni védelmében, ha olyan filozofiai
nézetekkel taldlkozott, amelyeket veszélyesnek tar-
tott a tudomany haladdsiara nézve. A tudomanyos
onéletrajz utolsé bekezdése szerint erre feljogositot-
tak tudomanyos munkai, bebizonyitott eredményei.

Ha figyelmesen olvassuk ezt a gondolatot, akkor
lathatjuk, hogy Planck szerint gondolkodasunk nem
a tolunk figgetlen kulvilagnak felel meg, mint azt
egy spinozai vagy egyszerd materialista korrespon-
dencia-felfogastol varhatnank, hanem benyomadsa-
inknak. Ez els6 ranézésre Locke és Hume problema-
tikdihoz vezetne benntiinket, de ebben a cikkben
nem jutunk ennél tovabb Planck nézeteinek megis-
merésében.

Torténetileg sejtjuk, hogy ez az dllispont Mach
nézeteivel szemben, az azzal val6 vitdban teljesedik
ki. Planck el6bb kollegidlis, majd élesebb formaban,
el6szor szaktudomanyos, késébb vilagnézeti szinten
szall szembe az osztrdk fizikussal - ahogy 6 érzi - a
tudomany védelmében. Mint emlitettiik, elsé hosszabb
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lélegzetld miive Az energiamegmaradds elve még
magan viseli Mach hatdsat, de mar abban is vannak
olyan részek, ahol feltlkerekedik jelzett - ezid6tajt
feltehetéen még nem dtgondolt - materialista 4llds-
pontja, és néhany Machéval ellentétes véleményét is
leirta." A tovabbiakban a szaktudomanyos ellenté-
tek, az Ostwald-féle energetizmus, a Boltzmann-vita
kényszeritették arra, hogy dtgondolja a vilignézeté-
vel kapcsolatos kérdéseket, és tokéletesitse, kovetke-
zetesebbé tegye természetszemléletét.

Egy évtizeddel késSbb, 1897-ben irja meg termodi-
namika tankonyvét, amely évtizedekig a legjobb volt
a maga minéségében, tobb német és angol nyelvi
kiadast megért a kdvetkezo 30 évben. Ebben mar el-
hatarolja magat a machi felfogastol. Erdekes 6sszeha-
sonlitani mondjuk a hémérsékletrél szolo fejezetet
Mach nagyjabdl ugyanekkor megjelent termodina-
mika konyvének megfelels részével: ugyanugy a
héérzettel inditanak, de mig Planck nagyjabdl eljut
az abszolut hémérsékleti skaldig, addig Mach azt mar
nem fogadja el. Altalaban véve is megallapithato,
hogy Planck sokkal inkdbb koranak szakmai szinvo-
naldn 4ll, Mach pedig féleg a pozitivizmusa dltal igé-
nyelt témdkra tér ki, ami idénként szakmailag is torz
eredményekre vezet. A két konyv kozotti kiilonbség
tovabbi bemutatdsara itt nincs modunk, mar csak
Plancknak a termodinamika masodik fétételével
kapcsolatos mondataibol idéztnk: ,A torvény ebben
az dltalanos formdban helyes vagy nem, de akarmi-
lyen is, ilyen marad; fuggetleniil attol, hogy léteznek-e
a Foldon gondolkodok és kisérletez6k vagy sem, és
ha feltessziik, hogy léteznek, képesek-e a fizikai és
kémiai folyamatok részleteit ndlunk egy, két vagy
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szdz tizedessel pontosabban mérni. A térvény korla-
tainak, ha egyaltaldn valahol, akkor ugyanazon a te-
rtleten kell dllniuk, mint alapeszméjének, a megfi-
gyelt Természetben és nem a Megfigyel6ben. Az, hogy
a torvény levezetésénél az emberi tapasztalatot hiv-
tuk segitségiil, semmiféle kovetkezményekkel nem
jar, mivelhogy ez az egyetlen modunk a természeti
torvények megismerésére. De az egyszer mar felfe-
dezett torvény fiiggetlenségét el kell ismerniink, leg-
aldbb addig a fokig, hogy a Természeti Torvény fenn-
allasat az Eszt6l fuggetlennek mondhatjuk. Aki ezt
tagadja, annak tagadnia kell a természettudomany
lehetdségét.”s Kétségtelen, hogy Planck itt mar nem
pozitivista.

Egy tovabbi évtized telik el, amikor - immadr nagy-
jelentéségl tudomdnyos eredményekkel a hdta mo-
gott - elGszor kifejti kialakult vilignézetét A fizikai
vildaghkeép egysége cimu eléaddsiban, amelyben mar
személy szerint is Mach ellen fordul. Az 6néletrajz
utdn ennek irdsos valtozatat kozoljik el6szor valoga-
tasunkban. A fizikai viligkép alakuldsat befolydsolo
felfedezések attekintése utan, az el¢adas utolso ré-
szében Planck felteszi a kérdést, vajon a fizikai vildg-
kép csak elménk Onkényes alkotdsa, vagy a téliink
fuggetlen természetet titkrozi vissza; masképpen fo-
galmazva, léteznek-e a fizikai torvények az ember
elott és utdn. A kérdés tulajdonképpen kettds, egy
ontolodgiai és egy ismeretelméleti részt is tartalmaz.
Planck mindenképpen igennel vilaszol, azaz dlldst
foglal a természet fliggetlen létezése és megismerhets-
sége mellett. Egyben azt is tudatositja, hogy vilaszai
szemben allnak az ekkor mar igen divatos Mach-féle
felfogdssal. Néhany rovid mondattal meglehetésen
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talaloan jellemzi a machizmust, és kiemeli, hogy az
atomhipotézis, valamint az elektronelmélet ellen inté-
zett timadasok jogosulatlanok. Mach népszeriségé-
nek okit a mechanikus vildgnézettel kapcsolatos
tulzoé varakozasok reakcidjanak tulajdonitja. Elismeri
a felfogas bels6 konzisztencidjit, de tagadja hosszu
tavu jelentségét.

Az el6adas fogalmazdsa udvarias, de hatdrozott
allasfoglaldsit nem lehetett félreérteni. Machot eny-
nyire alapveté birdlat mar régen nem érte' (tekinté-
lyének csicsdn allott ekkoriban). Egy cikkben rend-
kiviil éles hangon valaszolt, kifejtette elgondoldsanak
alapelveit, és megprébalta elhatdrolni magat a szo-
lipszizmustol. Planckot személyében is megtamadta.
O vilaszcikkében tovibb birdlta a pozitivizmust, s6t
a birdlatot kiterjesztette a Mach muveiben taldlhato
szakmai részletekre is (ramutatva a figyelmen kivul
hagyott tudomdnyos felfedezésekre). Azt bizonygatja,
hogy a konkrét fizikai problémaknal még maga Mach
sem alkalmazza ismeretelméleti elveit, vagy ha igen,
akkor gyakran téved.

Ezutan Planck abbahagyja a vitat, reménytelennek
tartja ellenfeleinek meggy6zését, hiszen mar szaktu-
domanyos kérdésekben is rossz tapasztalatai voltak;
emlékezzlink csak a tudomanyos 6néletrajz megfe-
lel6 részeire. A kovetkezé években is tart ismeretel-
méleti tartalmu el6adasokat, de a machizmussal valé
ellentétét nem hangsulyozza. 1920-as Nobel-el6addsdban
céloz arra, hogy Machot elvei akaddlyoztik meg abban,
hogy a termodinamikit tovabbfejlessze. 1924-ben
miincheni vendégeléaddsaban ismét birdlja az oszt-
rdk fizikust és kovetdit az atomelmélettel szemben
tanusitott makacs és értelmetlen ellendllds miatt.
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Két évtizeddel elsé eléaddsa utin, ugyanabban a
varosban, Leidenben ismét el6adast tart a fizikai vi-
lagképrol. Ezt kozoljuk valogatdsunk kovetkezé da-
rabjdban Az 4y fizika vildgképe cimmel, amely sok-
kal inkdbb tekintheté pozitiv kifejtésnek, mint az
eddigiek. Mint azt a bevezetd szavak utan koévethet-
juk, Planck természetfelfogasdaban az érzéki vildgbol
(a fizikdban a mérésekbdl) indul ki. Itt azonban meg-
all, elhatdrolja magat a pozitivizmustol, és az éssze-
riségre hivatkozva felteszi egy redlis kulvilag létezé-
sét. Ugy gondolja ugyan, hogy ezt a redlis viligot
kozvetlentil nem ismerhetjik meg, mindig csak bizo-
nyos torzitassal, az érzéki viligon keresztil, de még-
is, a problémak megoldasa sordn szlikségszerten fel
kell tenni létezését.

Az érzéki és a redlis vilag kozé helyezi a fizikai vi-
lagképet (a tudomanyt), amely azokkal ellentétben
az emberi szellem tudatos alkotdsa. Ennek célja: kap-
csolatteremtés a redlis és az érzéki vildggal, azaz a
redlis vilig minél tokéletesebb megismerése és az
érzéki vildg minél egyszertibb leirdsa. Birmelyik ol-
dal felé valo elhajlast - azaz a metafizikus vagy a
pozitivisztikus irdnyzatot - egyoldalinak mindsiti, a
kett6 egymadst kiegészité alkalmazdsdt tartja helyes-
nek, ahogy a fantdzidét és a tényekhez valo ragaszko-
dasét. Hasonloan fontosnak tartja a késébb jelentkez6
axiomatikusok irdnyzatat, és itt is probdl ramutatni
az egyoldalusdg - a tartalom nélkuli formalizmus -
veszélyére. Valoszintleg jol litja, hogy ezek az irany-
zatok a torténeti koralményektdl fliggden kertilnek
az elétérbe vagy szorulnak hdtrabb. A vilagkép val-
tozdsainak lényegét azonban a fejlédésben taldlja
meg, az érzéki vildg tartalmdnak gazdagodasiban,
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a ravonatkozo ismereteink elmélyiilésében, a felette
valé uralmunk megszilarduldsdban. Mindez nem je-
lenti azt, hogy a fizikai viligkép ne veszitené el egyre
inkabb a szemléletes jellegét - gondoljunk csak ép-
pen a kvantummechanikdara.

Ami tehdt Planck felfogasaban el6ttiink all, az egy
féleg a fizikara konkretizdlt kanti kép. Itt van a kanti
maganvalo vildg és a szimunkra val6 vilag, amelyek
kozott nincs ellendrizhets kolesonhatds, de szerepel
helyette a fizikai viligkép (a tudomany), amely érde-
kes médon probdlja megteremteni a kapcsolatot.

A kovetkez6 évben Pozitivizmus és redlis kiilvildg
cimi - szintén bevalogatott - el6addsdban, mint a
cim is sejteti, a Mach-féle felfogas atfogo kritikdjara
tesz kisérletet. A kiindulds mar ismert modon a sze-
mélyes élmények, vagyis a tapasztalat. Ezutan Planck
a pozitivizmust ugy definidlja, mint olyan természet-
filozofiai iranyzatot, amely szerint csak az érzetek
léteznek, a tudomdny feladata pedig ezeknek egy-
szerd Osszefliggésbe foglaldsa. A pozitivizmus bira-
latahoz beleilleszkedik annak gondolatvilagaba, szi-
goru kovetkezetességgel végigviszi, és igy probdlja
megmutatni fonaksagait. Jelzi, hogy mivel az élmé-
nyek nem keriilhetnek logikai ellentmonddsba, igy
ilyenek a meggondoldsok sordn nem johetnek eld,
tovabba, mivel minden élményt figyelembe veszink,
igy a tudds Osszes forrdsdt beszamitjuk: minden ér-
telmes kérdésre vilaszt kapunk, és nem tehetiink fel
olyan kérdést, amely nem vilaszolhaté meg meg-
figyelések utjan.

El6szor megidllapitja, hogy ez a felfogas ellent-
mond a mindennapi gyakorlatnak, amennyiben a
hétkéznapi és tudomanyos fogalmakat megfosztja
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valésagtartalmuktol, érzetkomplexumoknak tekinti
Gket. Ramutat, hogy pozitivista szempontbol a mérési
eredmények értelmezése teljesen 6nkényes, a ptole-
maioszi probléma nem létezik, Kopernikusz rend-
szere csupdn egyszerubb kifejezésmodjaval emelke-
dik a geocentrizmus f6lé. Lehetetlen megitélntink az
emlitettek jelent&ségét, torténeti szerepét.

Ezutdn Planck végigkiséri a ,célszeribb kifejezési
mod’-ot a szervetlen vilagtol (fizikai torvények a valo-
sidgban nincsenek) a szervesen keresztil (az allatok
fajdalma példaul csak beleérzés résztinkrol, célsze-
riségi okokbol beszéliink rola, egyébként semmi
értelme, pusztin igy foglaljuk 6ssze bizonyos han-
gok, észlelt izomriangasok érzetkomplexumat) az
emberek vildgdig (mas emberek érzetei is csak ,cél-
szer kitaldlasok”).

Ennél a pontndl dllitja szembe a tudomanyt (a fizi-
kat) a pozitivizmussal. Felveti az interszubjektivitds
problémdjat, vagyis hogy csak sajdt élményeinkre
nem épithetiink tudomanyt, sziikséglink van masok
élményeire is. Ezt a problémdt természetesen Mach
is latta (jelolésében ABC a kiilvilighoz, KLM pedig az
ember testéhez tartozo elemek): ,Az ABC... elemek
egymdstol valo figgésének megallapitdsa, a KLM...-t61
valo elvonatkoztatis mellett adja a természettudo-
manynak, vagy pedig a szo6 legaltalinosabb értelmé-
ben vett fizikinak feladatat. A val6sdgban azonban
az ABC.. mindig a KLM...-tél is figg. Amennyiben
mar most sok kiilénb6zé KLM...,, KM ..., K’L’M”...
vesz részt a munkdban, sikertil a KLM... valtozadsainak
véletlen befolydsat kikliszobolni.””” Ezzel azonban
Planck megdllapitisa szerint a pozitivista felfogas
alapjat logikailag mdr 4ttortuk.
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Ha ezen tdltesszitk magunkat, akkor felvetédik az
a kérdés, hogyan Osszegezziik az egyes fizikusok él-
ményeit. Pozitivista szempontbol semmi okunk sincs
arra, hogy killonbséget tegytink az egyes kutatok
kozott. Akkor viszont mivel magyardzzak a pozitivis-
tak azt, hogy a hamis mérések kimaradnak a fizika
tudomanyabdl, az elméleti fizikusok eredményei vi-
szont szamitanak, holott az ¢ élményeik a papir és
az agyvel6dllomany kornyékére korlatozodnak. Miért
keltettek egyes fizikusok élményei killondsen nagy
feltinést a fizikusok vildgdban - kérdezi Planck. Sze-
rinte ezekre a kérdésekre a pozitivizmus nem tud
kielégitS valaszt adni, és ezzel kimondja magarol az
itéletet. A problémdk megolddsdt akkor kapjuk meg,
ha elvetjlk a pozitivizmust, €s a fizika feladatat a re-
alis kiilvilig megismerésében hatarozzuk meg.

Kovetkezo cikkiink egy 1935-ben Berlinben tartott
- A fizika harcban a vildgnézetért cimet viselo - el6-
adds irdsos valtozata, amelyben megint inkabb a po-
zitiv kifejtés domindl. Mint lattuk, Planck ismeretel-
méletében a tudomdnyos kutatds kdzvetlen forrasa
a megfigyelés, a mérés. Ez azonban szerinte még
messze nem elegendd, és ebben a beszédében leg-
féképpen a rendezés, dsszehasonlitds és osztdlyozas
modszerét ajanlja hallgatéi figyelmébe, mondvan
hogy ezek a fizikiban beviltak, tehat nyilvin mas
tertleteken is alkalmazhatok. Végigtekinti ezek sze-
repét a matematikdban, a természet- és szellemtudo-
mdnyokban, majd részletesebben foglalkozik a fizi-
ka fejleményeivel. Ugy véli, birmennyire is Gj tipusu
tulajdonsagokrol szél a modern fizika, ez nem jelenti
azt, hogy a természetfilozofia alapjai megvaltoztak
volna. Igy példaul annak ellenére, hogy a mikrofizi-
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kdban érvényes a hatdrozatlansigi reldcio, és hogy
statisztikus jellegu torvényekkel operdlnak, fennma-
radhat a kauzalitds uralma. Az, hogy valamit nem tu-
dunk kell6 pontossiaggal megjosolni, Planck szerint
nem jelenti egyben azt is, hogy a folyamat nem de-
terminalt.

Kifejti, hogy reményei szerint a latszélagos ellent-
mondast, a méréseinkben ohatatlanul jelentkezé hi-
bat az elmélet és ezen beltl a gondolatkisérletek se-
gitségével lehet dthidalni. Vdzolja ennek szerepét a
tizikdban, mikdzben kicsit hidnyoljuk Einstein emli-
tését a témakorrel kapcesolatban, de ha a datumra
pillantunk, megértjiik Planck tartézkoddsdt. Az els-
adds utolso részében, az eredeti célkittizésnek meg-
felel6en, elhagyja a fizika tertletét, és a szabad akarat
problémdjaval foglalkozik, ami nem el6szor fordul
el6 vele ezid6tdjt - nyilvin nem véletlentl -, ezzel
kapcsolatban azonban az olvasét inkabb a kovet-
kez6 cikkekhez iranyitandm, ahol részletesebben
foglalkozik a kérdéssel. A beszéd az igazsag, igazsa-
gossag, becsiiletesség, 6szinteség és hazugsig kérdé-
seivel zarul. Talan akik akartak, értettek beldle.

Miel6tt az akaratszabadsdgrol szolo részletes cikket
elolvasnd, javasoljuk az olvasonak a determinizmus-
ol kicsit dltaldinosabban sz016 A fizikai torvénysze-
riiség az 1ij kutatds fényében cimu, 1926-0s dissel-
dorfi el6adas atnézését. A legutobbi cikk olvasdsa
sordn felmerilhetett a kérdés, nem tulajdonite tal-
zott jelentdséget Planck az elméletnek a kisérlettel
szemben. Nos, az elmélet szerepének hangsulyozdsa
nyilvan a pozitivista irdnyzatok visszahatasanak tulaj-
donithato, és nem a gyakorlattol elrugaszkodé szem-
léletmodnak. A fizikai torvényrdl vallott nézetei ezt
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is bizonyitjak. A fizikai torvényeket Planck a mérhetd
mennyiségek kozotti szitkségszer, dltalanos és tar-
t6s Osszefliggésként definidlja, legalabbis ha szavait
a filozofidban szokdsos terminologidra forditjuk.
Posztuldlja, hogy ilyenek 1éteznek, és kijelenti, ezek
tartalmat nem lehet pusztin gondolkoddssal megha-
tdrozni, hanem tapasztalatokra van sziikségtink.

A torvényeket két nagy csoportra osztja: az elsébe
tartoznak azok, amelyeknek matematikai alakjaban
az id¢ elGjelét megforditva is megtartjdk érvényessé-
giiket, az altaluk leirt jelenségek reverzibilisek; a
mdsik csoportba az egyirany, irreverzibilis folyama-
tokhoz kapcsolodé torvények tartoznak, amelyek-
ben az id6 eldjele lényeges szerepet jatszik. Megal-
lapitja a kétféle torvényszertiség ellentétes jellegét,
de mégis, az egységes fizikai viligkép érdekében meg-
probdlja visszavezetni az egyiket a mdsikra. Az elsé
tipusy, dinamikus torvényeket tekinti elsédlegesek-
nek, és ezekre vezeti vissza az irreverzibilis folyama-
tok ,durvabb”, statisztikus torvényszeriségeit. Erre a
gondolatmenetre a kauzalitishoz és a klasszikus fizi-
kdhoz ragaszkodas jellemzo; nagy kérdés - amely az-
ota is foglalkoztatja a kvantummechanikat nem orto-
dox médon értelmezni probalo fizikusokat -, hogy
alatamaszthaté-e a szaktudomany szempontjabol.

A klasszikus fizikahoz val6 ragaszkodas jegyében
Planck tigy véli, hogy az 1j eredmények nem a régiek
helyébe, hanem melléjuk allnak, a klasszikus fizika
a maga érvényességi korén beltl helyes és értékes
eredményeket tud felmutatni. Természetesen Planck
nem vadolhat6 azzal, hogy a klasszikus fizika tiszte-
lete megakadalyozta volna az Gj eredmények elisme-
résében, s6t létrehozasiban.
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Planck természetfilozofidjanak 1ényeges pontja a
determinizmusrdl vallott felfogdsa, amelyet ebben és
szamos mds cikkében is érint. Gondolatmeneteinek
kovetésében nehézségeket okozhat, hogy a kauzali-
tds és a determinizmus fogalmakat nem definidlja
pontosan, ¢s semmiképpen sem ugy, ahogyan azt
manapsag szokds. Mint lattuk, megprobdlja a kvan-
tummechanikat, a hatarozatlansagi relaciot ¢ssze-
egyeztetni a szigoru kauzalitds elvével. Egy olyan
korszakban, amikor mdr szinte divat volt indetermi-
nistinak lenni, végig kovetkezetesen kitartott a deter-
minizmus mellett, lehetetlennek tartotta az oksag
kirekesztését a tudomdnybodl. S6t még a lelki életre
is korlatlanul érvényesnek vélte a kauzalitds elvét.
Ennek ellenére hitet tett a szabad akarat 1étezése
mellett, de inkdbb csak abban az értelemben, hogy
az egyén nem képes kauzalisan kovetni akarati folya-
matait, dontéseit, ezért azt hiheti, hogy akarata toké-
letesen szabad. Az akarat tehat kivilrSl nézve telje-
sen determinalt, belilrél nézve szabad. Ezt az érdekes
gondolatmenetet kovethetjik részletesen Az akarat-
szabadsdg lenyegérdl cimi 1936-0s el6addsaban, amely
vilogatdsunk utolso elétti darabja.

Ezen a ponton térnénk ki Planck felfogdsanak egy
masik fontos kérdésére, a vallishoz valo viszonyara.
Ugy ldtja, hogy a vallds kialakuldsdnak egyik oka a
félelem, a vagy az ismeretlen hatalmak jéindulatdnak
megnyerésére. Elszort megjegyzéseibdl tudjuk, hogy
elitéli a tételes vallasok dogmdit, és ramutat a fizika
szerepére ezek cafolatiban. Taldl viszont egy k6zos
pontot a valldsban és a tudomdnyban, ez pedig a
SVildgrend”, illetve a ,természet felett uralkodo, min-
denhato értelem”, amelyet azonosit a vallds Istenével.
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Véleménye szerint a valldsos ember szimadra Isten
adott, 6 a hit alapja, létezésére épiil a vallds szimbolum-
rendszere, amelynek igen nagy jelentdséget tulajdo-
nit. A masik oldalrol viszont a természettudos sza-
mdra a tapasztalatok adjdk az alapot, erre épiti fel a
tudomanyt, amelynek cé€lja a viligrend megismerése.
Ily modon azt allitja, hogy a vallds és a tudomany el-
lentéte nem létezik, mas tertleteken miikodnek és
kiegészitik egymadst. Hangsulyozni kell azonban,
hogy Planck nem hitt a keresztény vagy barmilyen
mds személyes istenben, felfogdsa inkabb panteista.
Valldsos hite nem mas, mint a redlis kulvilag és az ob-
jektiv természettorvények 1étezésébe vetett hit. Ez alol
talan az 1937-tel kezd6dé idészak kivétel, amikor a fa-
sizmus idején - nyilvan erkodlcsi szempontokat els-
térbe helyezve - hangsulyozza a vallds jelentéségét.

Utolsonak tettiik be Planck A tudomdnyos eszmék
eredete és hatdsa cimu 1933-as berlini el6addsat, mert
ugy érezzik, ez nagyjibol 6sszefoglalja mindazt,
amit gondol a tudomanyrdl, és azon beltl az 6 mun-
kassagaban is oly fontos hipotézisekrdl. Mint a cim is
mutatja, megint az elmélet szerepérdl van szo6. A kiin-
dulopont az, hogy az egymastol rendszerint elkiilo-
nult mérések nem elegenddk, csak rajuk timaszkodva
ismereteink igen hézagosak maradndnak. A tudoma-
nyos eszme (gondolat, hipotézis) az, amely a méré-
seket Osszefliggésbe hozza és dltalanositja, s ezaltal
Uj kutatasokhoz, majd sikerekhez vezet. A hipotézi-
sek felallitisinal hangsulyozza az analogidk szere-
pét. Elemzi a fizika torténetében el6forduld hipoté-
zisek keletkezését és sorsit, a tudomany fejlédését
segitd, esetleg gatlo szerepuket.

A helyes hipotézisekbdl lesznek a legnagyobb valo-
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szintséggel és hatokorrel rendelkezd elméletek, ame-
lyek kdzelebb visznek a redlis vilig megismeréséhez.
Az elmélet tekintélyét a vele 6sszhangban 1évé mé-
rési eredmények adjak. Ha a mérési eredmények
ellentmondanak az elméletnek, akkor wjat kell fel-
allitani.

Ha 6sszegezni akarjuk Planck vilagképét, akkor
ezt elsésorban Machéval szemben hatdrozhatjuk meg.
Mint tudjuk, Mach ugy jutott el felfogasihoz, hogy
Kant kettds viligabol - mint feleslegest - elhagyta a
maganvalo6 vilagot. Nos, Planck szerint Kantnak igaza
van, és a tudomany megalapozdsdhoz sziikség van a
magdnval6 feltételezésére is. Ezért egy szdmadra -
illetve f6leg az elméleti fizika szamara - alkalmas for-
mdban visszahozza. Ennek érdekében fogalmazza
meg kritikdjat a pozitivizmus felett, amely azonban
nem terjed ki a Mach utdni filozéfiai fejleményekre,
tehat példdul a Bécsi Kor nézeteire.

Planckot szakmailag, bar banatira nem régton, de
elismerték, és ez az elismertség ma mar ott tart, hogy
a legnagyobbak kozott emlegetik. Nem ez a helyzet
természetfilozofiai torekvéseivel. Mint lattuk, 6 maga
sem bizott tilsigosan abban, hogy dllasfoglaldsa
nyomdn a pozitivizmus kiszorul a természettudo-
manybol. Ez valéban nem tortént meg, sét a fizika £6
aramaban ismeretelméletileg éppen a pozitivista
irdanyzatok lelhetdk fel leginkabb. Abban azonban
valoszinileg nagy érdemei vannak Plancknak, hogy
a természetfilozofiai irdinyzatok mutatnak némi val-
tozatossagot is. Emlithetjik itt Einsteint, aki eleinte
feltétel nélkiili machista volt, de késébb - az elméleti
fizikus Gstipusaként - fokozatosan kiabrandult, és
egy spinozista jellegd allaspontot foglalt el. Ebben
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feltehetSleg szerepe volt a vele szoros kapcsolatban
lévé Plancknak is. El6adasaival és {rdsaival ugyan-
csak hozzajarult ahhoz, hogy a XX. szdzad elsé felé-
ben muikodé fizikusok - mint Heisenberg, Carl von
Weizsicker és mdsok - még ismerték, vitattdk és fel-
hasznaltdk a kanti (és nem a neokantianus) filozofia®
elemeit. Valogatasunkat tehat ugy ajanljuk olvasoink-
nak, mint egy korszakokat elvalaszto és 6sszekotd
nagy fordulat tanubizonysagat.

Szegedi Péter

JEGYZETEK

'Kuhnnak szemére szoktik hdanyni, hogy mig A tudomd-
nyos forradalmak szerkezete (Budapest, 1982, Gondolat)
cimu korszakos tudomanyfilozofiai mivében azt sejte-
ti, hogy a tudomdnyos forradalmakra szociologiai ma-
gyardzatot kell adni, addig a késébbi, Black-Body Theory
and the Quantum Discontinuity, 1894-1912. (New York,
1978, Oxford University Press) cimi torténeti munkaja-
ban - amely a lehet6 legrészletesebben elemzi Planck
utjat a hémérsékleti sugdrzds megolddsihoz és kisérle-
teit egy olyan sugdrzasi elmélet megalkotdsira, amely
beleilleszthet6 a klasszikus fizikdba - nyoma sincs a tu-
domidnyon kivili tényezéknek. Nos, az emlitettek sze-
rint ez taldn azért van igy, mert Planck tevékenysége
nem a tarsadalmi kortlmények miatt, hanem azok elle-
nére alakult tigy, ahogy alakult.

2Planck egy 1924-es miincheni el6adasabol idézi. Friedrich
Herneck: Az atomkorszak tittordi. Budapest, 1969, Gondo-
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lat. 116. 0. Jolly természetesen nem dllt egyeduil véleményé-
vel. Lord Kelvin még 1goo. dprilis 27-i el6addsinak is azt a
cimet adta, hogy Tizenkilencedik szdzadi felhok a ho és
[feny dinamikai elmélete felett, és azt fejtegette, hogy az
egyébként jol megalapozott elméletnek két problémdja
van: az egyik az éter relativ mozgdsa, a masik az energia
ekviparticidja, de ezek talan egyszeri moédon megoldha-
tok. Ebbdl a két felhébdl nétt ki a XX. szdzad elejének két
fizikai forradalma. Idézi Jagdish Mehra-Helmut Rechenberg:
The Historical Development of Quantum Theory. Vol. 1.
Part 1. New York, 1982, Springer. 23. 0.

sUo. 121. 0.

“Max Planck: Valogatott tanulmdnyok. 2. bévitett kiadas.
Budapest, 1982, Gondolat. 339-344. 0.

*Uo. 345-357. O.

¢Werner Heisenberg: Valogatott tanulmdnyok. Budapest,
1967, Gondolat. 75. 0.

7A torténetet és az idézeteket kozli Ernst Peter Fischer:
Ariszitotelész, Einstein és a tobbiek. Budapest, 1998, Saxum.
268-272. 0.

$Planck: Valogatott tanulmdnyok. 312-335. 0.

?El6fordul persze, hogy tudtdn kiviil megel6zi valaki, pél-
daul egy esetben Josiah Gibbs.

Y Ramutat, hogy az energia-tehetetlenség torvény kiegé-
szithet6 azzal, hogy az energiadramldssal impulzus is
egyutt jar.

1 Az atvett forditdsok eredetije: M. Planck: Physikalische
Abhandlungen und Vortrdge. Braunschweig, 1958, Friedrich
Vieweg und Son.

12 A forditds a kovetkezo kiadds alapjan készult: Die Einheit
des physikalischen Weltbildes. In M. Planck: Wege zur
Dphysikalischen Erkenninis. Leipzig, 1933, Hirzel.

B Az utobbi idében a tudomdnyszociolégidban Planck-
elvnek nevezik a tudomanyfejlédésnek ezt az - azért
szerencsére nem tdl dltalanos - médjat, szembedllitva a
masik szélséséggel, a Popper-elvvel, amely szerint a tudé-
sok azonnal feladjak elméleteiket, ha a kisérletek meg-
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cafoljak joslataikat. Mindkett6re példakkal és ellenpél-
dakkal szolgal Gerald Holton and Stephen G. Brush:
Physics, the Human Adventure. New Brunsvick, 2001,
Rutgers University Press.

“Machnak a munkamegmaradas elvérdl szolé munkdja-
val kapcsoltban.

51dézve az angol kiaddsbol. M. Planck: Treatise on Ther-
modynamics. London, 1926, Dover. 106. 0.

YKivéve V. I. Lenin Materializmus és empiriokriticizmus
(Budapest, 1961, Kossuth) cimd mivét, amely ugyanekkor
jelenik meg, és Planckéhoz helyenként kisértetiesen
hasonlo érvelést tartalmaz. Machnak bardtai azonban
azt mondtdk, hogy a muvet nem szakember irta, ezért
nem olvasta el.

7E. Mach: Az érzetek elemzése. Budapest, 1927, Franklin.
239. O.

¥ Magdnak Plancknak, tovibba Einsteinnek és Lauénak
Kanthoz valé viszonyarol kicsit bévebben: Ilse Rosenthal-
Schneider: Reality and Scientific Truth. Detroit, 1980,
Wayne State University Press.
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